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Chapitre II LA RADIOACTIVITE 

Introduction 

Dans la nature, il existe des noyaux stables et de noyaux instables ou radioactifs. 

I- Stability du noyau 

Un noyau est instable (radioactif), quand les forces de repulsion entre les nucleons sont superieures 
aux forces de cohesion. 

1-1 Stability et energie de liaison 

La masse du noyau est inferieure a la somme des masses de ses constituants (protons et neutrons). 

Z protons + N neutrons ► noyau 

Z ITlp + N nin - > ninoyau 

Am = (Z mp + N nin) - m n0 yau ==> AE = Am . c 2 

AE : I’energie qui serait liberee au cours de la reaction de la formation du noyau. 

AE /A : I’energie moyenne de liaison par nucleon 
A : nombre de nucleons 

La stability est d’autant plus grande que I’energie de liaison par nucleon est plus elevee 
1-2 Stability et nombre de nucleons 

Les protons charges positivement se repoussent, I'ajout de neutrons stabilise les nucleides par un effet 
de "dilution" des charges positives qui en etant plus eloignees les unes des autres auront tendance a 
moins se repousser. 


> Si 1 < z < 20 on a N = Z 

> Si 20 < z < 84 on a N > z 

II faut davantage pour compenser la 
repulsion electrostatique des protons. 

> Si Z > 84 

Les nucleides sont radioactifs : le nombre de 
neutrons est insuffisant l’effet de «dilution des 
charges» devient inefficace. 



1-3 Stabilite et parite des nombres Z et N 


Nombre de nucleides stables 

Nombre de protons Z 

Nombre de neutrons N 

166 

pair 

Pair 

57 

Pair 

Impair 

53 

Impair 

pair 

04 

impair 

Impair 


04 : 2 H ; 6 Li ; 10 B ; 14 N 

1-4 Nombres magiques 

Si le nombre de protons ou de neutrons est 2, 8, 20, 50, 82 ou 126 le noyau jouit d’une stabilite 
particuliere et le nucleide correspondant est relativement abondant dans la nature. 


Element 

Isotope le plus 
abondant 

Nombre de protons 

Nombre de neutrons 

8 o 

O 

00 

CD 

8 

8 

19K 

39 i 9 K 

19 

20 

2 oCa 

40 2 oCa 

20 

20 

4oZn 

90 4oZn 

40 

50 

56Ba 

138 56 Ba 

56 

82 

ssCe 

140 5 8 Ce 

58 

82 

82Pb 

208 8 2 Pb 

82 

126 


II- Radioactivite naturelle 

En 1896 Henri Beckerel a decouvert que les composes de I’uranium emettent une radiation 
impressionnant les plaques photographiques et ionisant I’air. 
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1898-1899 Pierre et Marie Curie isolerent 2 elements plus radioactifs que I’uranium : le 
polonium et le radium. 

En 1900 Marie Curie suggere une hypothese sur la radioactivite : ” Les atomes se 
metamorphosent subissent une transmutation avec emission d’une energie considerable”. 

On distingue dans la radioactivite naturelle trois types de rayonnements : a, p, y. 

11-1 Rayonnement a (helion) ou emission a 

Ce sont des noyaux d’helium 4 2 He ++ en mouvement tres rapide emis lors de la transformation d’un 
noyau lourd (Z > 83) en noyau plus petit. 



Element X -> 

Element Y + 

particule oc 


A X ^ 

Z 

A " 4 Y -b 

Z 2 1 

4 

2 He 

Exemples 





232 9oTh 

_► 228 ssRa + a 



238 92U 

-► 234 9 oTh + a 



Les particules a sont directement ionisantes mais peu penetrantes. 
Elies ne sont pas dangereuses pour la peau. 


11-2 Rayonnement p~ (negaton) 

Lorsque le rapport N/Z est trap eleve, un neutron a tendance a se transformer en proton, il donne 
naissance a une particule quia les memes caracteristiques que I’electron appelee p“ : negaton. 

neutron proton + electron 


ou %n Sp + p - 


L’electron ne pouvant exister a I’interieur d’un noyau est alors emis. 
L’equation nucleaire est : 


Exemoles : 


Element 

yV 


X 


X 


A 


Element V 


14 eC 

► 

14 7 n 

+ 

-i°e 

32 isP 

► 

32 ieS 

+ 

-i°e 

3 iH 

► 

X 

CM 

+ 

-i°e 

131 53l 

► 

131 5 4 Se 

+ 

-i°e 


o 
- 1 


electron 


Elies sont plus penetrantes mais moins ionisantes que les particules a. 

Elies penetrent la peau sur une epaisseur de quelques millimetres. Elies sont dangereuses pour la peau. 


11-3 Rayonnement y 

L’ejection des particules a et p souvent s’accompagnent d’un rayonnement electro-magnetique de tres 
courte longueur d’onde (A.<1 A°) de meme nature que les rayons X ou la lumiere, se sont les rayons y. 


Les rayons y sont dus au fait que les rayons formes par disintegration radioactive sont souvent a I’etat 
excite et ils tendent a perdre cette energie pour passer a I’etat stable du point de vue energetique. 

238 9 2 U ^WTh* + 


a . 

excite 


234 goTh + 


Y 


L’emission d’un rayonnement y ne produit ni variation de masse ni de charge. 

Ils ne sont pas directement ionisants, mais ils sont tres penetrants. 

La radioactivite naturelle est spontanee et elle est dite naturelle parce que les noyaux radioactifs se 
trouvent a I’etat naturel. 


11-4 Les families radioactives naturelles 

On a pu classer les nucleides radioactifs naturels lourds en trois families : 


famille 

Serie 

Exemole 

Element de depart Element final 

1® re famille du thorium 

4a 

232 9oTh 

208 8 2 Pb 

2® me famille de I’uranium 

4a + 2 

238 92 U 

206 8 2 Pb 

3® me famille de I’actino-uranium 

4 a + 3 

235 92U 

207 82 Pb 


A : nombre entier 
1- A = 4a 


2- A = 4a + 2 

3- A = 4a +3 
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III- radioactivite artificielle 

- En 191 9, Rutherford realisa la premiere transmutation artificielle \ l *N + \He » l7 s O + \H 

- En 1934, decouverte de la radioactivite artificielle par Irene et Joliot Curie : quand ils transformerent 
des atomes d’aluminium en atomes d’un isotope radioactif du phosphore 

On distingue cinq types de radioactivite artificielle : 

Radioactivite a (heliogene) 

Radioactivite p + 

Radioactivite p 
Radioactivite a neutrons 
- Capture d’electron ou capture K 

II y aura encore le rayonnement y lorsqu’un noyau passera d’un itat excite a un itat moins excite. 

MI-1 Radioactivite a (heliogene) 

Rare chez les nucleides artificiels. 

Z’ = Z et A’ = A 

Exemple : l" At > 2< ^ Bi + a 


MI-2 Radioactivite p~ (negatogene) 

Z’ = Z + 1 et A’ = A 

Exemples ; j \H > 7 He + \e 

l7 N > l7 s O + _°e 


MI-3 Radioactivite p + (positogene) 

II s'agit en quelque sorte du phenomene "inverse" du precedant. 

Cette forme de radioactivite concerne les isotopes instables qui possedent un exces de protons et sont 
done situes au dessous de la zone de stability. 

De tels noyaux chercheront a se stabiliser en augmentant N et en diminuant Z. 


Exemjoles : 



30 p 
15 r 

— > !>• 

+ 


4% v — 

2y 

— ► 22 Ti 

+ 

J3 + 


o 

A 




ill-3 Radioactivite neutronique 

Rencontree chez les noyaux tres excites, ils ont un nombre de neutrons qui depasse d’une unite I’un 
des nombres magiques caracteristiques des noyaux stables. 

Exemples : l 7 N > x ]0* + _°e 


'gO* > ’g O + In (8 : nombre magique) 

III- Capture d’electrons ou capture K 

La capture d’electrons est une radioactivite inversee. 

Le noyau peut capter un electron peripherique de la couche K. 

Une telle capture transforme un proton en un neutron : Z’ = Z et A’ = A 

Exemple : p l ^ Ar 

Le remplacement de I’electron de la couche K qui a ete capte donne lieu a une emission de rayon X. 

IV- Loi de disintegration radioactive 

Cette loi s’applique aussi bien aux nucleides radioactifs naturels qu’aux nucleides radioactifs artificiels. 
Dans un echantillon donne, le nombre d’atomes radioactifs varie avec le temps. 

La disintegration radioactive ne depend ni de la pression ni de la temperature ni des combinaisons 
chimiques dans lesquelles les atomes radioactifs sont impliques. 

Quand le nucleide forme n’est pas radioactif A >• B ; (A radioactif, B stable), On a : 

dN 

A = = A/V A : activite absolue, e’est le nombre de disintegration par uniti de temps 

dt 
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N : nombre d’atomes radioactifs au temps "t” 

X : constante de radioactivite de I’element etudie 


Evolution au cours du temps 



A | dt 

o 


In — - = -At => N, = N 0 e~ M 

N 

iV 0 


No : nombre d’atomes initial 

Nt : nombre d’atomes restant au temps “t” 

Le nombre de noyaux ou d’atomes radioactifs decroTt exponentiellement avec le temps. 
1 mole d’un element radioactif a une masse M : 


M > N A atomes 

m(g) > N atomes 


N 0 = ,n ^N A 
0 M A 


et 


N t =~N a 

‘ M A 


— N a = — N a e 
M M 


m t = m 0 e 


Unites de A : 

A est exprimee en : 

■ disintegrations par seconde (dps) ou Becquerels (Bq) 

■ disintegrations par minute (dpm) 

■ Curies (Ci) 

Une source de 1 Curie subit 3,7. 10 10 dps (1 g de Rd a une activiti A = 1 Ci) 


V- Periode radioactive : 

Certains nucliides radioactifs restent stables pendant des milliards d’annies, d’autres se dicomposent 
en une fraction de seconde. 

Un processus de disintigration est caractirisi par la piriode T. 

La piriode T ou temps de demi-vie U 12 est le temps nicessaire pour que la moitii de la substance se 
disintegre : 



= N 0 e 


-AT 


N t 


tl/2 



\ 

J 


1/2 = e~ XT => In— = -AT 
2 


In 2 = AT 



A 


o, 693 
2 


> La piriode T ne dipend pas du nombre initial des noyaux. 

> La tempirature et la pression n’affectent pas la valeur de T. 

> La piriode caractirise un nucliide donni. 

Exemo/es 

14 C((3) T = 5700 ans 22 s *Ra T = \620ans 

40 K (p) T = 1,3.1 0 9 x lO T = l25secondes 



Mise en evidence de la periode T 


VI- Reactions nucleates artificielles 
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Ces reactions se produisent lorsqu’on bombarde des noyaux par des particules subatomiques telles 
que : proton, neutron, electron, helions ... 


VI-1 Reaction de fission 

La reaction de fission est la rupture de certains noyaux lourds en 2 fragments de masses comparables, 
sous I’impact d’un projectile (neutron en general) et liberation d’une grande energie. 


Exemple 


235 

92 


u + 


Br + 'tUa + 


57 J 


3 0 n 


+ E 


A >200 72 < A < 162 

Une fois amorcee, la reaction se poursuit d’elle-meme et I’energie liberee soudainement est explosive 
(bombe atomique). 

VI-2 Reaction de fusion 

C’est la reunion de 2 noyaux tres legers en un noyau plus lourd avec expulsion d’un neutron ou d’un 
proton et liberation d’une tres grande energie. 

Exemple , H + \H > *He + 0 '« + E 

L’energie liberee es considerable, mais la reaction demande une temperature tres elevee « 1 million °C. 
La bombe d’hydrogene est une application directe de ces reactions thermonucleaires). Le controle de 
I’energie liberee n’est pas encore resolu. 

VI-3 Transmutations nucleates 

Ces reactions produisent des nucleides de nombre de masse tres voisin de celui du nucleide qui a servi 
de cible. 

Exemples 

'*N + \He > y ]0 + \H 

nAl + 2 He > 


VII- Energie et defaut de masse 

L’energie liberee lors des reactions nucleates est calculee par le principe d’Einstein : 
AE = Amc 2 


VIII- Prevision « a priori » du type de radioactivite d’un isotope instable 

Diaaramme de 3t3t>iiite des isotopes 

N 

ISO 

ioo 
so 


II suffit de comparer le nucleide instable avec un nucleide stable du meme element. Pour se stabiliser, 1’ isotope 
instable va chercher a se rapprocher de la structure de V isotope stable. 



Exemple du carbone (Z = 6) 

Isotopes stable : 12 C : 6 protons et 6 neutrons 
Isotope instable : n C : 6 protons et 5 neutrons 

Pour « ressembler » a 12 C il lui faudrait un neutron supplementaire. Un proton va done se transformer en neutron 
et le noyau va expulser une charge positive : emetteur (3 + 


Isotope instable : 14 C : 6 protons et 8 neutrons. 

Un neutron va done se transformer en proton et le noyau va expulser une charge negative : emetteur P" 
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Exercice 

On connait six isotopes du fluor (Z= 9) dont les nombres de masses sont A=17, 18, 19, 20, 21, 22 ; seul l’isotope l gF est 
stable. Peut-on prevoir le type radioactivite que presentent les autres isotopes ? 


Solution 


17 


F 


18 


9p et 8n 9p et 9n 
n < p (P + ) 


F 

9p et lOn 


19 F 

9 1 

9p et lln 

STABLE 


20 ] 


21 ] 


22 ] 


9p et 12n 9pet 13n 

n > p (P ) 


Sachant que dans le cas ou on a : 

• Un exces de neutrons : 0 '« >\p + / 3 

• Un exces de protons : \p + /? + 

Courbe d’Aston 

Un noyau sera d'autant plus stable que son energie de cohesion sera grande. 

On porte l’energie moyenne de cohesion par nucleon E/A en fonction de A 



La courbe obtenue presente un maximum vers A = 60, les atomes correspondant etant les atomes les plus stables 
qui existent. 

Les atomes dont I'energie moyenne de liaison par nucleon est faible (de E / A < 7,5 MeV / nucleon) vont 
chercher a se stabiliser et a se rapprocher de la zone de stabilite maximale vers A = 60. Deux processus differents 
sont possibles : 

^ Stabilisation des « atomes legers » = FUSION 
s Stabilisation des « atomes lourds » = FISSION 

IX- Applications de la radioactivite 

1) En chimie : 

> Determination des structures moleculaires ; 

> Mecanismes des reactions 

> Etude des phenomenes d’absorption et de diffusion ; 

> Controle de I’efficacite des methodes de separation et de purification ; 

> Mesures de la solubilite de corps reputes insolubles ;Etude des metabolismes parmi lesquelles : 
I’etablissement du cycle du carbone dans la photosynthese chlorophyllienne et la biosynthese 
de I’hemoglobine 

En introduisant dans une molecule a la place d’un atome determine ( 12 C, 1 H,..) I’isotope ( 13 C, 2 H, ....), 
ces isotopes peuvent etre suivis grace a leur rayonnement. 

2) En medecine et biologie : 

Utilisation des radioisotopes pour le diagnostic et le traitement des maladies et pour fournir de precieux 
renseignement sur le mecanisme des reactions biologiques. 

L’iode 131 diminue I’hyperactivite de la rhyroide et permet le traitement des goitres. 

3) Datation des roches : 

Determination du rapport 206 Pb et 207 Pb dans un minerai d’uranium 

4) Datation des pieces archeologiques : 

Pendant la vie : il y a equilibre absorption et disintegration du carbone 14 C. 

Quand la vie cesse : A dimiue. 

X- Dangers de la radioactivite 

- Effets pathologiques : cancers, leucemie, lesions des muqueuses... 

- Effets genetiques : les effets se rapportent sur les generations futures. 
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